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論文内容の要旨
第 1 章序論
高階モデル検査とは、与えられた高階再帰スキームと呼ばれる木文法と与えられた木オートマ
トンについて文法が生成する木がオートマトンに受理されるかを決定する問題である。関数型プ
ログラムの到達可能性検証や資源使用解析などといった様々なプログラム検証・解析が高階モデ
ル検査に帰着することができる。高階モデル検査は決定可能であることから、これを用いたプロ
グラムの自動検証・解析技術が精力的に研究されている。
高階モデル検査を現実のプログラムの検証・解析に用いるためには、まだ多くの課題が残され
ている。最も大きな障害のひとつが、高階モデル検査問題の計算量的な困難さである。 Ong によ
って高階モデル検査は n 重指数時間完全(ここで n は高階再帰スキームの階数)であることが
示されており、従ってすべての高階モデル検査問題を現実的な時間で解くことのできるアルゴリ
ズムが存在することは期待できない。実用化のためには、どのような入力ならば高速に解くこと
ができるかのより詳細な分析や、より多くの入力例に対して効率的に動作するアルゴリズムの開
発などが求められる。
本研究の目的は、高階モデル検査のふたつの主要な基礎理論を統合し、それによって高階モデ
ル検査に関する新たな洞察を得ることである。ふたつの主要な基礎理論とは、共通型理論とゲー
ム意味論である。本論文では具体的には、(1)共通型システムに対するゲーム意味論の開発し、
また (2) ゲーム意味論の共通型による表現を与える。さらに提案した理論の有用性を示すため、
応用として、既存のモデル検査アルゴリズムの計算量の詳細な分析や、新しいモデル検査アルゴ
リズムを与える。
第 2 章準備
以降の議論のための準備として必要な数学的概念の定義などを行う。具体的には、
・高階再帰スキームおよび高階モデル検査の形式的な定義、
・小林によって与えられた共通型システムの定義と性質、
• Hy 1 and-Ong アリーナゲームモデル (HO ゲーム)の定義と基本的な性質、および HO ゲー
ムに基づく高階モデル検査の定式化、
• Abramsky-Jagadeesan-Malacaria によって与えられたゲームモデル (AJM ゲーム)の定
義と基本的な性質、および AJM ゲームによる高階モデル検査の定式化、
を与える。
第 3 章 2 レベルゲーム意味論
HO ゲームを基にして 2 レベルアリーナゲームを提案し、 2 レベルゲームに基づく共通型の意味
論を与える。本論文ではこの意味論を 2 レベルゲーム意味論と呼ぶ。
共通型とは A八 B の形の型であり、項 t が A八 B 型を持つのは、項 t が型Aを持ちかっ
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項 t が型B も持つときであると定義される。この規則は良く知られた組型 (AX B) のものと似
ているが、組型を持つ項はA型の項と B型の項の組であって第一要素と第二要素が異なっていて
も良いのに対して、共通型は同じ項 t がA型も B型も持たなければならないという点が異なって
いる。この「ひとつの項が両方の型を持つJ という性質をゲームでどのように表現できるかは明
らかではなかった。
共通型のゲームモデルを構築するための基本的なアイデアは、アリーナと呼ばれるゲームモデ
ルをふたつ重ねることである。これは小林の共通型システムにおける単純型と共通型の二層構造
を表現したものであり、下段のアリーナが単純型の構造に、上段のアリーナが共通型の構造に対
応する。上段のアリーナにおける手 (move) と下段のアリーナにおける手は多対ーの対応関係に
あり、これが「ひとつの項が複数の型を持つ」ということの表現になっている。
このアイデアはゲーム意味論の標準的な言葉では次のように表現される。 2 レベルアリーナは
三つ組 (A ， φ ， K) である。ここでAおよびKは標準的なHOアリーナであり、 φ はAの手か
ら Kの手への写像のうちで可能化関係 (enabling relation) を保存するものである。 φ は忘却写
像と呼ばれ、これはAのプレイからKのプレイへの写像に自然に拡張される。 2 レベル戦略はA
の戦略とKの戦略の組で、あって、 φで移りあうものであると定義される。戦略の合成を要素ごと
の合成と定義すると 2 レベルアリーナと 2 レベル戦略は圏を成し、カルテシアン閉圏 (Cc C) 
であることが分かる。カルテシアン閉圏の通常の構造に加えて特定の形の引き戻し (pullback) 
を持ち、これが共通型の解釈を与える。
このようにして定義される 2 レベルアリーナゲームについて、以下のふたつの性質を証明した。
ひとつは、 2 レベルゲーム意味論の小林の共通型システムに対して充満完全性である。これが
意味するのは 2 レベルゲームにおける必勝戦略と共通型システムにおける導出が一対ーに対応す
るということであり、この対応関係を通じて共通型システムをゲーム意味論的な視点から調べる
ことができるようになる。
もうひとつは、逆代入補題 (De-substitution lemma) という命題である。この補題が主張する
のは、任意の 2 レベル戦略について、下段の戦略がふたつの戦略の結合で表されるとき、上段の
戦略も対応するふたつの戦略の結合で表すことができるというものである。この補題は共通型理
論の重要な補題のゲーム意味論的な言い換えであり、共通型に基づく議論によらずゲーム意味論
的な議論だけから逆代入補題を示せるということは 2 レベルゲームの重要な性質である。
2 レベルゲームの応用として、高階モデル検査アルゴリズム GTRecS の分析を行った。 GTRecS
は小林が提案したモデル検査アルコリズムであり、その設計ではゲーム意味論の直感が用いられ
た。しかしながらゲーム意味論と GTRecS の問の形式的な対応はこれまで分かつていなかった。本
論文では GTRecS を 2 レベルゲーム意味論を用いて分析することで GTRecS の正しさなどの基本的
な性質をゲーム意味論的な技術を用いて証明した。さらに GTRecS の計算量を分析することで、
GTRecS は「証明が容易な性質ならば高速に検査できるJ (最小の証明のサイズに対して指数時間)
という新しい計算量的な結果を与えた。
第 4 章 ゲーム意味論の型による表現
この節では共通型に基づくゲーム意味論の表現を与える。この章で与える対応では、ゲーム意
味論におけるゲームの進展が、共通型推論フロセスの進展に対応するということが言える。
はじめに、新しい共通型システムである、インデックス付き共通型システムを導入する。通常
の共通型システムにおいては、共通型はA^B と書かれ、またA八A=Aなどといった等式が成
立する。一方で、インデックス付き共通型システムにおいては、共通型は(1， At) 八 (2 ， A 2 ) 八 (3 ，
A 3) 八…という形を持つ。共通型の各構成要素(ここではAb A2' A3，…)にはインデ、ツクス(こ
こでは 1 ， 2, 3，…)が付けられているというのが特徴である。インデックスの異なる型は異なるも
のであると考えるため、(1， A) 八 (2 ， A) 宇(1， A) であり、通常の共通型システムでは成り立つ等
式の一部が成り立たない。この意味で頑固な (rigid) 共通型システムと呼ばれる型システムの一
種である。
次いでインデックス付き共通型システムにおける導出書き換えを与える。通常の導出は各部分
項の型が完全に整合しているものだけを考えるが、ここでは一部に(特定の形の)不整合がある
ものも考える。導出書き換えは、この不整合を局所的に解決するプロセスである。一度の書き換
えで不完全導出にある不整合が解消され、結果として不整合のない完全な導出が得られるか、ま
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たは別の型不整合が導入されて書き換え前とは異なる不完全導出を得る。書き換えの結果が不完
全導出である場合には繰り返し書き換えていくことで、最終的には不整合のない完全な導出を得
ることができる。これが導出書き換えに基づく型推論のアイデアである。共通型に付けたインデ
ックスは、この書き換えを決定性のものにするために使われる。
また本論文では導出書き換えと AJM ゲームの形式的な対応関係を与えた。項 t の解釈として与
えられる AJM ゲームの戦略と、項 t に付く共通型を導出書き換えで推論するプロセスが対応する。
この意味で、導出書き換えはゲーム意味論に基づく型推論プロセスであるということができる。
導出書き換えの応用として、新しいモデル検査アルゴリズムを提案する。導出書き換えは完全
かつ健全な型推論法ではあるが、型推論のために必要な計算のステップ数が莫大(場合によって
は無限)であるため、そのままでは実用的ではない。ここで提案するアルゴリズムは導出書き換
えの抽象解釈によるものであり、導出書き換えの場合とは違い決定性を失うが、最悪の場合の計
算量を抑えたものである。具体的な抽象化の方法は様々なものが考えられるが、最も簡単なもの
のひとつはインデックス付き共通型のインデックスを忘れるというものであり、本論文ではこの
アイデアを基にしたアルゴリズムを与えた。また与えたアルゴリズムの性能を実験的に確認し、
特定の場合においては既存のモデル検査器の性能を上回ることを確認した。
第 5 章関連研究
関連研究として、(1)既存のモデル検査アルゴリズムやその実装および (2) 様々な共通型シ
ステムを取り上げ、本論文の成果と比較する。
第 6 章結語と今後の課題
本論文では、高階モデル検査へのふたつのアフローチである共通型理論とゲーム意味論の聞の
関係を明らかにすることを目的に、ふたつの新しいモデルを与えた。またこれらのモデルが有用
であることを示すために、応用として高階モデル検査のアルゴリズムに関する結果を与えた。
ひとつ目が 2 レベルゲーム意味論と名付けられた、共通型の充満完全なゲーム意味論である。
その応用として(ゲーム意味論的な直感を使って設計された) GTRecS と呼ばれるアルゴリズムを
分析し、正当性などの既知の結果を示すと共に、その計算量に関する新しい結果を与えた。新し
い結果が主張するのは、直感的には「証明が容易な性質ならば高速に検査できる J (最小の証明の
サイズに対して指数時間)ということである。
ふたつ目が、インデックス付き共通型システムと導出書き換え系である。本論文では導出書き
換え系と AJM ゲームの聞の形式的な対応関係を与えた。導出書き換え系は完全かつ健全な型推論
器であると考えることができる。応用として新しいモデル検査アルゴリズムを与え、これと他の
アルゴリズムとを実験的に比較した。
今後の課題としては次のようなものが挙げられる。(1) 2 レベルゲームを拡張し、様相 μ 計算
で記述される性質に対するモデル検査問題を扱えるようにする (2) 2 レベルゲームを拡張し、モ
デルが値呼び、の入計算で与えられる場合を扱えるようにする (3) 導出書き換えに基づくアルゴ
リズムを改良し、より高速なモデル検査器を開発する。
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論文審査結果の要旨
重要な社会基盤が計算機システムによって制御されている今日において，ソフトウェアシステ
ムの検証は最も重要な課題の一つであり，そのための基礎技術として高階モデ、ル検査が最近にな
って注目を集めている.本論文は，高階モテ、ル検査のための主要な基礎理論である共通型理論と
ゲーム意味論に着目し，それらの間に形式的な対応関係を与えるとともに，その理論的結果を高
階モデ、ル検査アルゴリズムに応用するものであり，全編 6 章からなる.
第 1 章は，序論である.
第 2 章では，以降の章のための準備として，高階モデ、ル検査，共通型システムおよびゲーム意
味論について，基本的な定義および性質について述べている.
第 3 章では，共通型システムのためのゲームJ意味論である 2 レベルゲーム意味論を提案し，そ
の基本的な性質の証明と高階モデル検査への応用を与えている.最も注目すべき結果は 2 レベル
ゲーム意味論の充満完全性である.この結果が意味するのは 2 レベルゲーム意味論における勝利
戦略と共通型理論における型導出とが対応するということであり，この対応関係を通して共通型
システムをゲーム意味論の手法を用いて分析することができる.また 2 レベルゲーム意味論の応
用として，高階モデル検査の決定可能性の別証や計算量に関する新しい結果を得ている.これら
は，高階モデ、ル検査の理論としてこれまで比較的独立に研究されてきた共通型システムとゲーム
意味論との形式的な対応関係を確立してその有用性を示したものであり，極めて重要な結果であ
る.
第 4 章では，ゲーム意味論の共通型システムに基づく表現である型導出書き換えシステムを提
案し，その基本的な性質の証明と高階モデ、ル検査への応用を与えている.型導出書き換えシステ
ムは共通型推論手続きの一種であり，型推論手続きの進展がゲームの進行と対応している.さら
に応用として，導出書き換えシステムの抽象解釈を基にした，新しい共通型推論アルゴリズムを
与えている.これらは，共通型システムとゲーム意味論とのより深い対応関係を明らかにすると
ともに，型導出書き換えによる共通型推論という応用面でも有用な新しい手法を提案するもので
あり，極めて意義深い結果である.
第 5 章では，関連研究について議論している.
第 6 章は結論である.
以上要するに本論文は，共通型理論とゲーム意味論との聞の形式的な対応関係を通して 2 つの
理論に新しい洞察を与え，加えて得られた知見を高階モデ、ル検査に応用することでその有用性を
示したものであり，情報基礎科学の発展に寄与するところが少なくない.
よって，本論文は博士(情報科学)の学位論文として合格と認める.
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